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Abstrakt 
Práce se zabývá analýzou přesnosti, optimalizací postupu měření metodou GNSS-RTK z 
hlediska opakovatelnosti výsledků měření pro inženýrsko-geodetické aplikace. Na základě 
dříve publikovaných poznatků byl testován postup měření umožňující určení prostorové 
polohy s mezní odchylkou prostorové polohy geodetických bodů lepší než 10mm. 
Testovací postup byl ověřen na dvou testovacích souborech měření získaných v průběhu 
27 hodin a 26 hodin s návazností na CZEPOS, které byly následně analyzovány. První 
testovací měření bylo provedeno metodou RTK3-GG (délka vektoru 9 m a 60 km) a 
metodou VRS3-MAXGG, tj. s využitím síťového řešení za ideálních podmínek (ideálně 
volný observační obzor a dobrá dostupnost diferenčních korekcí). Druhý soubor byl měřen 
stejnými metodami, ale ve zhoršených observačních podmínkách (zhoršený observační 
obzor a zhoršená dostupnost diferenčních korekcí) pro vektory délky 22 km a 62km. Na 
základě výsledků získaných z testovacích měření byla analyzována přesnost prostorové 
polohy, navržen vhodný způsob filtrace odlehlých hodnot v datech a optimální postup 
měření, který byl následně otestován měřením v geodetické síti tří bodů.  
  
Klíčová slova 
GNSS, RTK, VRS, CZEPOS, optimalizace postupu měření  
  
Abstract 
The thesis deals with precision analysis, process optimization and  repeatibility of GNSS-
RTK measurements for surveying aplication. Measuring procedure, that enables 
determination of a spatial position with a permissible deviation less than 10mm, was tested 
based on previous published findings. The test procedure was tested on two sets of test 
measurements obtained during 27 h and 26 h observations in connection with CZEPOS. 
The results were later analyzed. The first set of measurements was measured by the RTK3-
GG method (9 m and 60 km vectors) and computed by a network solution VRS3-MAX-
GG. Both were in ideal conditions – ideal, not obstructed observational horizon and good 
availability of differential corrections. The second set was measured by RTK3-GG method 
(22 km and 62 km vectors) and computed by network solution VRS3-MAX-GG. Both 
were in adverse conditions - obstructed observational horizon and adverse availability of 
differential corrections. Precision analysis and design of appropriate filtering method  and 
optimal measurement procedure were done based on the results obtained from the 
test measurements. Optimal measurement procedure was then tested by measurements in a 
three point network. 
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1. ÚVOD 
Metody GNSS měření v reálném čase patří v dnešní době k nedílné součásti běžné 
geodetické praxe. S nástupem celostátních sítí permanentních stanic lze GNSS měření 
v reálném čase využívat pro široké spektrum geodetických aplikací. V oblasti katastru 
nemovitostí a méně přesných geodetických prací patří již k zcela běžným metodám pro 
budování bodových polí a podrobné měření v terénu. V poslední době dochází k rozvoji 
využitelnosti i v oblasti inženýrské geodézie a stavebnictví, kde je možné tyto metody 
využívat pro budování bodových polí, měření posunů a přetvoření stavebních objektů, 
nebo navigaci stavebních strojů. 
Tato práce se zabývá testováním postupu pro přesné GNSS měření v reálném čase, 
využitelné pro inženýrsko geodetické aplikace. V první fázi práce byl získán testovací 
soubor měření, ve kterém byla provedena na základě dříve získaných výsledků řada 27 
měření s odstupem počátků měření 1 hodiny. Měření bylo provedeno na dvou bodech 
metodami RTK s využitím různě dlouhých vektorů a pomocí síťového řešení sítě CZEPOS 
VRS3-MAX, k měření byly využity družice systémů GPS a GLONASS. Protože se jednalo 
o měření v ideálních podmínkách, bylo provedeno ještě měření druhého souboru ve 
zhoršených podmínkách, kde byla získána řada 26 po sobě jdoucích měření na jednom 
bodě. V obou souborech měření byla provedena analýza přesnosti měření, na základě které 
byl navržen optimální postup měření. 
V závěru práce byl navržený optimální postup otestován v trojúhelníkové síti. 
Rozměry testovací sítě byly určeny klasickými terestrickými metodami s přesností vyšší, 
než byla očekávaná přesnost GNSS měření. Z analýzy přesnosti provedené na souborech 
měření bylo získáno několik poznatků z oblasti přesného GNSS měření v reálném čase. 
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2. GNSS MĚŘENÍ V REÁLNÉM ČASE 
GNSS-RTK měření je jednou z nejdynamičtěji se vyvíjejících metod určování 
polohy pomocí družicových systémů určování polohy. Jde o měření v reálném čase, kde 
využíváme simultánní fázové měření na dvou stanicích – reference a rover. Jako reference 
označujeme aparaturu umístěnou na bodě o známých souřadnicích, která může být 
nahrazena sítí permanentních stanic. Rover je aparatura umístěná na bodě, jehož 
souřadnice určujeme. Každá aparatura se skládá z dvoufrekvenčního GNSS přijímače, 
antény pro příjem GNSS signálu a modemu s anténou pro přenos diferenčních korekcí.  
Princip určování souřadnic neznámého bodu je založený na simultánním měření 
oběma aparaturami, kdy na referenční stanici dochází k výpočtu diferenčních korekcí a 
přenosu těchto korekcí pomocí modemu na rover. Tyto korekce jsou v rover aparatuře 
vyhodnocovány společně s údaji o poloze určovaného bodu získanými z družicového 
měření. 
Hlavní výhodou měření v reálném čase je možnost získat určované souřadnice 
přímo v terénu bez nutnosti post-processingu. Omezujícím parametrem měření může být 
vzdálenost od referenční stanice, kdy dochází ke snižování přesnosti měření s rostoucí 
vzdáleností mezi reference a rover stanicí. Tento problém je ale v dnešní době vyřešen 
využíváním celostátních sítí permanentních stanic, např. CZEPOS, Trimble VRS Now 
Czech, TopNET, atd. Přenos diferenčních korekcí mezi reference a rover stanicí je zajištěn 
pomocí radiomodemu, který je vhodnější pro kratší vzdálenosti mezi referenční stanicí a 
rover aparaturou, nebo prostřednictvím mobilního internetového připojení GPRS přes 
síťový protokol NTRIP, kde je měření závislé na kvalitě datových služeb poskytovaných 
mobilním operátorem. 
2.1. Přehled o současném stavu problematiky 
2.1.1. Aspekty přesných GPS aplikací pro speciální geodetické práce 
V roce 2000 byl publikován článek o využití GPS technologií pro speciální 
geodetické práce. Na vektoru měřeném v síti Sněžník, byla testována závislost přesnosti 
výškové složky hodinového řešení vektoru na době odstupu měření dvě, čtyři a osm hodin. 
Cílem tohoto testování bylo eliminovat systematické chyby způsobené konstelací družic. 
Poznatkem z tohoto testování je, že s rostoucím odstupem měření dochází ke zlepšení 
vnější přesnosti trojice, ale současně dochází ke zhoršení vnitřní přesnosti trojice. [1] 
 10 
2.1.2. Testování antény Trimble Zephyr 
Jde o srovnání antény Trimble choke-ring a antény Zephyr, kde výrobce udává 
parametry antény Zephyr srovnatelné s anténami typu choke ring (submilimetrové variace 
fázového centra a příjem signálů ze satelitů nízko nad horizontem). „Minimalizace variací 
fázového centra antény v závislosti na elevaci a azimutu satelitů byla dosažena novou 
patentovanou konstrukcí antény, kdy vlastní anténní prvek obsahuje n vstupních bodů 
symetricky rozložených. Kromě mimořádné stability fázového centra je výsledkem této 
konstrukce i schopnost příjmu signálu v širším frekvenčním rozsahu, lepší schopnost 
příjmu signálu v obtížných podmínkách a větší odolnost v prostředí s vícecestným šířením 
signálu.“ [2] Výsledky testování několika 24 hodinových souborů měření jsou uvedeny 
v Tab. 1 a Tab. 2. Z výsledků testování vyplývá, že antény Zephyr jsou srovnatelné 
s anténami typu choke-ring. [2] 
 
Tab. 1 Počet záznamů v závislosti na elevaci a typu antény [2] 
elevace choke ring Zephyr 
10° - 90° 97,02% 99,96% 
0° - 10° 57,17% 60,47% 
 
Tab. 2 Střední chyby v souřadnicových složkách [2] 
anténa E [mm] N[mm] H [mm] 
Choke-ring 2,1 2,7 6,1 
Zephyr 2,4 3,1 7,9 
 
Součástí této práce bylo testování přesnosti antén Leica AT 504 GG choke-ring a 
Leica AX 1202 GG, výsledky testování jsou uvedeny v kapitole 4.7. 
 
2.1.3. Sítě permanentních stanic na území ČR 
Na území České republiky v současné době fungují tři celostátní sítě permanentních 
GNSS stanic. První celostátní sítí byla síť CZEPOS, která byla spuštěna v roce 2005, 
provozovatelem sítě je Zeměměřický úřad a je součástí geodetických základů České 
republiky [3], více informací o síti CZEPOS je uvedeno v kapitole 1.2 a 1.3. Další 
celostátní sítí je TopNET provozovaný společností Geodis Brno, spol s.r.o.. Poslední 
vybudovanou celostátní sítí je Trimble VRS Now Czech, kterou provozuje společnost 
Trimble jako jednu z mnoha sítí po celé Evropě. 
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TopNET 
První stanice sítě byla spuštěna v roce 2004 v Brně. V roce 2007 již stanice 
pokrývaly celou Moravu a sloužily především pro pracovníky společnosti Geodis. 
Dokončení sítě bylo provedeno v roce 2010, kdy stanice pokrývaly území celé České 
republiky a umožňovaly využívat RTK vektory a virtuální referenční stanice (VRS) 
generované ze síťového řešení. V současnosti obsahuje síť 35 stanic s průměrnou 
vzdáleností stanic 55 km. Síť poskytuje data pro postprocessing, RTK korekce, využívání 
korekcí z VRS, DGNSS korekce [4]. 
 
Trimble VRS Now Czech 
V roce 2009 byla spuštěna celostátní síť referenčních stanic Trimble VRS Now 
Czech provozovaná společností Trimble Europe. V České republice je rozmístěno 25 
referenčních GNSS stanic. Síť poskytuje především korekce z VRS [5]. 
 
2.1.4. Srovnání RTK služeb poskytovaných sítěmi GNSS permanentních stanic 
na území ČR 
Od uvedení sítí do provozu bylo provedeno velké množství testování přesnosti 
poskytovaných služeb jednotlivých sítí. Jedno z mnoha testování bylo provedeno na území 
města Brna a mělo za cíl provést porovnání přesnosti služeb jednotlivých sítí. Pro účely 
testování byla vytvořena síť šesti bodů, která byla proměřena totální stanicí a vyrovnána. 
Při měření byly k jedné anténě připojeny dva shodné přijímače, kdy každý z přijímačů 
využíval korekce z jiné sítě. Ze souboru 114 dvojic měření byly vypočteny charakteristiky 
přesnosti jednotlivých sítí. Výsledkem tohoto testování bylo ověření, že přesnosti měření v 
jednotlivých sítích si vzájemně odpovídají. [6]. 
Tab. 3 Dosažené přesnosti měření v jednotlivých sítích [6] 
Střední souřadnicová chyba Síť 
vnější [mm] vnitřní [mm] 
CZEPOS 0,0076 0,0067 
TopNET 0,0085 0,0067 
Trimble VRS Now Czech 0,0070 0,0056 
Střední chyba výšky Síť 
vnější [mm] vnitřní [mm] 
CZEPOS 0,013 0,013 
TopNET 0,012 0,011 
Trimble VRS Now Czech 0,017 0,011 
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2.1.5. Opakovatelnost určení prostorové polohy metodou RTK 
Další z testovacích souborů byl opět proveden v Brně, kdy byly k jedné anténě 
připojeny dva shodné přijímače pro měření s využitím služeb VRS jednotlivých sítí a jeden 
přijímač pro statickou metodu. Cílem testu bylo zhodnotit přesnost opakovaného určení 
prostorové polohy bodu s využitím VRS3-MAX-GG sítě CZEPOS a TVN RTCM 3.1 sítě 
Trimble VRS Now Czech. K testování byl získán soubor měření s intervalem záznamu 1 
s po dobu 24 hodin s využitím služeb VRS z obou sítí současně. Ze získaných 1 s záznamů 
dat byly vypočteny 5 s a 20 s klouzavé průměry pro každou službu zvlášť [g]. Dosažené 
přesnosti jsou uvedeny v Tab. 4. [7] 
 
Tab. 4 Dosažené přesnosti zpracovávaných dat [7] 
Střední polohová chyba [mm] 
 1s 5s 20s 
CZEPOS 7,4 6,4 5,7 
VRS Now Czech 6,0 4,3 3,5 
Střední chyba ve výšce [mm] 
 1s 5s 20s 
CZEPOS 10,0 8,2 7,6 
VRS Now Czech 8,1 5,7 4,7 
 
2.1.6. Srovnání měření GNSS v síti referenční stanic na území Prahy 
Srovnání měření aparaturami firem Leica, Trimble a Topcon v sítích permanentních 
stanic CZEPOS, Trimble VRS Now Czech a TopNET, sledována byla polohová a výšková 
přesnost a doba zafixování aparatur v jednotlivých sítích. K odstranění systematických 
vlivů spojených s umístěním jedné aparatury na jeden pilíř, bylo měření prováděno 
v kombinaci umístění aparatury na různé pilíře. Výsledky testování prokazují odpovídající 
si přesnost jednotlivých sítí permanentních stanic. Při sledování doby zafixování aparatury 
vykazovala nejlepší výsledky aparatura Trimble R8 [8]. Směrodatné odchylky získané 
z testování jsou uvedeny v Tab. 5. Doba inicializace aparatury od zapnutí modemu po 
zafixování řešení je uvedena v Tab. 6. 
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Tab. 5 Směrodatné odchylky [8] Tab. 6 Doba inicializace [8] 
 
 
 
2.1.7. Testování sítě CZEPOS 
„Cílem této práce bylo vyhodnotit skutečnou přesnost výsledků měřických prací 
provedených technologií GPS v síti permanentních stanic CZEPOS v závislosti na použité 
metodě a na umístění v síti CZEPOS.“ [9] „Vyhodnocení bylo provedeno na základě 
měření provedených Katastrálními úřady různými metodami na bodech se známými 
souřadnicemi, které byly rozmístěny rovnoměrně po celé ČR.“ [9] Dále byla v práci 
posouzena stabilita stanic sítě CZEPOS. Měření probíhalo metodou RTK s délkou změření 
20 s, 40 s a 60 s při intervalu záznamu 1s a s nastavením elevační masky 15°. Výsledky 
testování jsou uvedeny v [9] a dosahují přesností v určení polohy lepší než 2cm a v určení 
výšky lepší než 5cm. [9] 
 
Tab. 7 Přesnost výsledků měřických prací v síti CZEPOS [9] 
Střední chyba jednoho 
měření ve dvojici 
Stř. ch. jednoho měření 
v porovnání s podkladem metoda 
mX,Y [cm] mH [cm] mX,Y [cm] mH [cm] 
DGPS 18 43 23 45 
RTK – PRS 1,0 3,0 1,3 4,4 
RTK – FKP 1,0 3,1 1,3 4,3 
RTK 1,1 3,2 1,4 4,5 
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2.1.8. Analýza experimentálních měření GPS-RTK v síti CZEPOS 
Cílem souboru těchto prací bylo analyzovat přesnost GPS-RTK měření. Sledovány 
byly vlivy způsobu šíření korekcí na přesnost měření, optimalizace délky měření 
s ohledem na přesnost měření, časový odstup opakovaných měření a jejich vzájemná 
nezávislost a vliv výpadku jedné stanice ze síťového řešení na přesnost měření. 
Výsledkem vlivu způsobu šíření korekcí na přesnost měření je pro krátký vektor 
cca 10 m rozptýlení výsledků 1,5 až 2x větší při využití šíření korekcí prostřednictvím 
GSM signálu, než při využití radiového spojení. Délka měření má významný vliv na 
přesnost měření, v prvních 180 s dochází k výraznému zlepšení přesnosti, které se ustálí a 
dále se přesnost zvyšuje jen pozvolna. Jako optimální délka měření byl zvolen interval 180 
až 300 s. Měření s minimálním odstupem 30 min až 1 h lze považovat za vzájemně 
nezávislá, jako ideální odstup měření se jeví odstup 1 h až 8 h. Testování síťového řešení 
splňují předpoklady homogenity a nezávislosti na vzdálenosti od referenční stanice. Při 
výpadku jedné stanice ze síťového řešení dosahovaly odchylky v poloze 15 mm a ve výšce 
70 mm od správného řešení. [10] [11] 
 
2.1.9. Možnosti využití GNSS v inženýrské geodézii 
„Současná přesnost a spolehlivost GNSS technologií umožňuje její široké využití 
v nejrůznějších oblastech inženýrské geodézie. Optimalizovanými měřícími postupy na 
bázi RTK lze dosahovat přesnosti v poloze do 5 mm a ve výšce do 10 mm s 95% 
spolehlivostí.“ [12] „Technologie GNSS se stává i v oblasti inženýrské geodézie 
nezastupitelným nástrojem pro realizaci geometrické přesnosti. Ještě nedávno bylo při 
budování vytyčovacích sítí využíváno výhradně statických postprocessingových metod, 
v současnosti postprocessingové metody ustupují do pozadí a začínají se stávat speciálními 
aplikacemi. Přednostně se využívají metody v reálném čase.“ [13] Hlavními výhodami 
GNSS metod pracujících v reálném čase v celostátních sítích permanentních stanic je 
možnost nasazení všech dostupných aparatur jako rover bodů a zrychlení měřícího procesu, 
čímž dochází k značné úspoře času i finančních zdrojů. Nevýhodou využívání sítí 
permanentních stanic je pro uživatele skrytý proces získávání korekcí, kdy je přesnost na 
display aparatury zobrazována jako hodnota 3D kvality zafixovaného řešení, která může 
být v danou chvíli odlehlá od skutečné hodnoty, proto je nutné provádět opakovaná měření 
a sledovat informace o stavu síťového řešení ze strany provozovatele sítě. 
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S využitím GNSS měřicích systémů v reálném čase pro měření dynamických jevů 
lze dosahovat přesnosti určení prostorové polohy 1 až 2 cm, zvýšení přesnosti je možné 
provést kombinací inerciálních snímačů a GNSS zařízení pracujících v reálném čase. 
Kombinace inerciálních snímačů a GNSS měření v reálném čase lze uplatnit při řízení 
stavebních strojů [14], v mobilní robotice [15], v zemědělství [16] a řízení těžebních strojů. 
[17].  
 
2.2. CZEPOS 
CZEPOS aneb síť permanentních stanic GNSS České republiky, je celostátní síť 28 
permanentních GNSS stanic rovnoměrně rozmístěných po území České republiky ve 
vzdálenostech přibližně 60 km a dalších 27 stanic umístěných mimo území České 
republiky pro pokrytí příhraničních oblastí. Všechny stanice provádí nepřetržitě 24 hodin 
denně přesné GNSS měření, která se dále zpracovávají a poskytují uživatelům formou 
korekcí. CZEPOS spravuje a provozuje Zeměměřický úřad jako součást geodetických 
základů České republiky. Služby poskytované sítí CZEPOS jsou uvedeny v Obr. 2. [3] 
 
Obr. 1 Rozmístění stanic sítě CZEPOS [3] 
2.3. Služby sítě CZEPOS využité v této práci 
Prostřednictvím sítě CZEPOS jsou uživatelům poskytována korekční data pro 
měření v reálném čase. K využití korekčních dat jsou potřebné dvoufrekvenční aparatury 
schopné přijímat a zpracovávat korekce v reálném čase prostřednictvím mobilního 
internetové připojení GPRS přes síťový protokol NTRIP [1]. V této práci byly využity 
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korekční data pro jednotlivé vektory ze stanic sítě CZEPOS označovány jako RTK3-GG a 
síťové řešení VRS3-MAX-GG.  
 
 
Obr. 2 Služby poskytované sítí CZEPOS [3] 
 
RTK3-GG korekce jsou poskytovány uživateli z předem zvolené stanice ve formátu 
RTCM 3.1, stanice využívá signál z družic GPS i GLONASS. S rostoucí vzdáleností od 
referenční stanice dochází ke snižování přesnosti určení pozice rover stanice [3]. Výpočet 
polohy rover stanice je proveden prostřednictvím vektoru ze zvolené referenční stanice. 
VRS3-MAX-GG využívá konceptu MAX (master – auxiliary) ke generování 
virtuální stanice s využitím družic systému GPS i GLONASS. Korekce jsou poskytovány 
uživatelům v reálném čase, kdy aparatura zašle do řídícího centra NMEA zprávu, na 
základě které obdrží korekce virtuální referenční stanice. Výpočet probíhá v rámci 
výpočetní buňky skládající se zpravidla ze 6 stanic umístěných v okolí uživatele. V buňce 
je jedna ze stanic zvolena jako hlavní (master) a ostatní stanice jako vedlejší (auxiliary). 
Uživatel přijímá korekční data z hlavní stanice a současně s nimi diference korekcí 
z vedlejších stanic [3].  
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3. MĚŘENÍ TESTOVACÍCH SOUBORŮ 
Prvním krokem k analýze přesnosti přesných GNSS-RTK měření je získání 
testovacích souborů měření. Nejprve bylo nutné prostudovat technologie přesných GNSS-
RTK měření a na základě dříve získaných poznatků navrhnout vhodný způsob měření 
testovacích souborů. 
3.1. Volba postupu měření 
Na základě dříve publikovaných výsledů z oblasti přesného GNSS-RTK měření byl 
navržen postup pro měření testovacích souborů. K měření byly využity družice systému 
GPS a GLONASS, diferenční korekce byly získávány prostřednictvím služeb permanentní 
sítě stanic CZEPOS RTK3-GG a VRS3-MAX-GG s šířením korekcí pomocí mobilního 
internetového připojení GPRS ve formátu RTCM 3.1 [3]. Z dříve získaných poznatků 
vyplývajících z Obr. 3 a Obr. 4 je patrné, že dochází k výrazným změnám přesnosti 
v průběhu prvních 180s měření a dále jsou změny přesnosti již mírnější [10], na základě 
těchto poznatků byla zvolena délka observace 300 sekund s intervalem záznamu 2s, 
z čehož bylo získáno 150 určení souřadnic při každém měření. Každé měření bylo 
prováděno s odstupem počátků měření 1 hod s nastavení elevační masky na 10°. 
 
 
Obr. 3 Střední kvadratická odchylka pro 
polohovou složku [10] 
Obr. 4 Střední kvadratická odchylka pro 
výškovou složku [10] 
3.2. Plánování měření 
Proměnlivé podmínky v průběhu měření by měly nepříznivý vliv na přesnost 
měření, proto je nutné zajistit v průběhu celého měření stabilní počet družic a stabilní 
hodnoty DOP. Aby byly v průběhu celého měření stabilní podmínky, je třeba měření 
naplánovat. Plánování se provádí v softwaru např. Leica GEO Office nebo Trimble GNNS 
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Planing online [18]. K plánování měření je potřeba aktuální almanach, souřadnice místa 
měření a dále je možné nastavit případné překážky v observačním obzoru. Výsledkem 
plánování je graf vývoje DOP a počtu družic pro dané místo. Měření je prováděno v době 
kdy dochází k nejmenším změnám hodnot DOP a při co možná nejvyšším počtu družic 
v dané lokalitě. Na Obr. 5 je možné vidět nepříznivé podmínky pro měření, kdy dochází 
k výrazným změnám hodnoty GDOP a úbytku počtu družic. 
 
 
Obr. 5 Plánování měření v programu Leica GEO Office 
 
Obr. 6 Plánování měření v online aplikaci Trimble GNSS Plannig online [18] 
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Plánování měření probíhalo v programu Leica GEO Office, kde byly pro každý 
měřený bod nastaveny překážky v observačním obzoru - Obr. 7 a vytvořena Tab. 8 
Tabulka plánování s počtem družic a hodnotou GDOP v čase kdy bude probíhat měření. 
 
 Tab. 8 Tabulka plánování 
 
 
Obr. 7 Ukázka zákrytu observačního obzoru na bodě.       
3.3. Použité přístroje a pomůcky 
K měření byly využity aparatury Leica GX1230 GG a antény Leica AT504 GG 
Choke ring. Konstrukce antén choke ring částečně eliminuje vliv vícecestného šíření 
signálu (multipath) a zaručuje stabilitu fázového centra antény. V průběhu celého měření 
byla zajištěna neměnná stabilizace s nucenou centrací měřících aparatur. Během měření 
byly sledovány atmosférické podmínky, kdy byla pomocí registračních meteostanic 
měřena teplota, tlak a vlhkost vzduchu v místě měření a současně bylo možné pro 
vzájemné porovnání meteo podmínek na referenční stanici a roveru tyto data získat 
z meteostanice umístěné na permanentní stanici TUBO. 
 
 
Obr. 8 Leica AT504 GG Choke ring [19] Obr. 9 Aparatura Leica GX1230 GG [20] 
bod B 
Time 
No. of 
satellites GDOP 
04/30/2014 07:00 15 1.6 
04/30/2014 07:10 16 1.5 
04/30/2014 07:20 15 1.6 
04/30/2014 07:30 16 1.4 
04/30/2014 07:40 17 1.3 
04/30/2014 07:50 18 1.2 
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3.4. Vlastní měření 
Měření bylo prováděno opakovaně na bodech s neměnnou stabilizací s nucenou 
centrací na pilířích nebo stativech. Byly provedeny dva soubory měření, první v ideálních 
podmínkách a druhý ve zhoršených podmínkách. V obou případech bylo provedeno 
opakované GNSS-RTK měření třemi různými metodami: vektor RTK3-GG ze stanice 
TUBO (Brno), vektor RTK3-GG ze stanice CKRO (Kroměříž) a síťové řešení VRS3-
MAX-GG. Před měřením každou metodou bylo provedeno odpojení aparatury od 
diferenčních korekcí, aby bylo možné simulovat reálné měření v terénu a sledovat závislost 
získaných dat na reinicializaci aparatury a zároveň sledovat dobu inicializace. 
3.4.1. Měření v ideálních podmínkách 
První soubor měření byl měřen na terase budovy B, Fakulty stavební VUT v Brně, 
kde byly zaručeny ideální podmínky pro měření – dobrá dostupnost diferenčních korekcí a 
volný observační obzor. Měření probíhalo současně na dvou bodech, kde bylo zaručeno 
neměnné postavení antény upevněním na pilíře JV a JZ opatřené zařízením pro nucenou 
centraci. Opakování jednotlivých metod měření probíhalo vždy s odstupem počátků měření 
1 h v nepřerušené řadě 27 měření každou metodou na každém stanovisku. Mezi pilíři byla 
změřena vodorovná délka a převýšení pro porovnání vodorovné délky a převýšení 
vypočtených ze souřadnic a získaných přímým měřením. 
 
Tab. 9 Přehled měření v ideálních podmínkách 
bod metoda měření délka 
vektoru 
počet 
opakování 
RTK3-GG – TUBO 9m 27 
RTK3-GG - CKRO 60km 27 JV 
VRS3-MAX-GG - 27 
RTK3-GG – TUBO 9m 27 
RTK3-GG - CKRO 60km 27 JZ 
VRS3-MAX-GG - 27 
 
 
Obr. 10 Schematické rozmístění 
okolních stanic sítě CZEPOS 
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Obr. 11 Měření na pilířích JV a JZ Obr. 12 TUBO a aparatura na JV pilíři 
 
3.4.2. Měření ve zhoršených podmínkách 
Druhý soubor měření byl měřen v obci Majetín v okrese Olomouc. Lokalita byla 
zvolena pro nepříznivé podmínky sítě CZEPOS, kdy nejbližší stanice je vzdálena 22km a 
ostatní stanice minimálně 62km. Na měřickém stanovisku, byl částečně zakrytý observační 
obzor větvemi stromů bez listí a zhoršená dostupnost diferenčních korekcí. Postavením 
antény na stativ byla zaručena neměnná poloha observačního stanoviska po celou dobu 
měření. Opakování jednotlivých metod měření probíhalo vždy s odstupem počátků měření 
1h v  řadě 26 měření každou metodou. Řada měření byla u metody VRS3-MAX-GG 
přerušena po 18 po sobě jdoucích měřeních, kdy k 19. měření nebylo možné získat 
diferenční korekce ze sítě CZEPOS, výpadek mohl být způsoben přetížením sítě datových 
služeb v místě měření.  
 
Tab. 10 Přehled měření ve zhoršených podmínkách 
bod metoda měření délka 
vektoru 
počet 
opakování 
RTK3-GG – TUBO 62m 26 
RTK3-GG - CKRO 22km 26 MA 
VRS3-MAX-GG - 25 
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Obr. 13 Schematické rozmístění okolních stanic sítě 
CZEPOS 
Obr. 14 Anténa AT504 GG 
připevněná na stativ [21] 
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4. ANALÝZA PŘESNOSTI MĚŘENÍ 
Jedním z cílů práce je analýza přesnosti měření. Naměřené testovací soubory 
obsahují dostatečné množství měřených dat pro vyrovnání a následnou analýzou přesnosti. 
Nejprve byla jednotlivá měření vyrovnána postupem pro vyrovnání přímých měření, 
následně byla provedena filtrace odlehlých měření pro různé součinitele konfidence. Dále 
byly testovány různé kombinace dvojic a trojic měření s různým odstupem počátků měření. 
Množství získaných dat bylo dostačující pro Full test procedure polní kalibrace aparatury 
podle normy ISO 17123-8. 
4.1. Vyrovnání přímých měření 
Jde o nejjednodušší způsob vyrovnání, kdy měření jedné veličiny, v našem případě 
souřadnice Y, X a výšky H, bylo několikrát opakováno. Jednotlivé měření jednou metodou 
(vektor, nebo síťové řešení) bylo považováno za měření stejné přesnosti.  
Postup vyrovnání podle [22]: 
1. Výpočet střední hodnoty měření (aritmetický průměr) 
n
l
l
n
i
i∑
=
=
1
,  
kde li je měřená veličina, l je střední hodnota a n je počet měření 
2. Výpočet oprav 
ii llv −= ,  
kde vi je oprava od střední hodnoty, l je střední hodnota a li je měřená veličina 
3. Kontrola 
0
1
=∑
=
n
i
iv  
4. Výpočet střední chyby jednoho měření 
1
1
2
−
=
∑
=
n
v
m
n
i
i
l  
Měření bylo vyhodnoceno vždy pro jednu metodu a jedno stanovisko, celkem bylo 
vytvořeno 6 souborů měření z testování v ideálních podmínkách a 3 soubory měření pro 
měření ve zhoršených podmínkách. Postup pro vyrovnání přímých měření byl aplikován na 
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každé z 27 měření každou metodou. Všech 27 středních hodnot souřadnic a jejich 
charakteristiky vnitřní přesnosti mY, mX, mX,Y a mH pro každé stanovisko a každou metodu 
měření byly sestaveny do přehledné tabulky (Tab. 11).  
 
Tab. 11 Přehled charakteristik přesnosti 
VRS3-MAX - JZ  
  SELČ [h:m] vY [mm] vX [mm] vH [mm] mY [mm] mX [mm] mX,Y [mm] mH [mm]  
10:24 -0,2 -0,7 -1,4 1,7 2,2 2,0 4,3 
11:17 -1,5 1,7 1,8 2,0 3,8 3,0 7,3 
12:14 0,2 -1,8 -1,0 2,5 3,8 3,2 6,3 
13:14 1,2 -0,1 -4,1 3,7 6,0 5,0 8,3 
14:14 0,1 0,1 -1,7 2,9 3,7 3,3 7,9 
15:14 -0,5 -1,3 1,3 2,0 3,6 2,9 5,4 
16:14 -1,0 -1,9 -0,5 2,8 4,4 3,7 6,8 
17:15 0,9 -3,8 -0,4 2,0 2,4 2,2 7,0 
18:16 -0,1 -3,1 -2,9 2,9 4,1 3,6 7,8 
19:14 0,6 -2,1 -0,9 4,2 4,9 4,6 6,9 
20:14 -0,2 0,1 4,6 2,2 2,5 2,4 8,0 
21:15 -0,2 -0,1 -0,4 2,3 3,8 3,1 5,4 
22:16 0,5 -0,9 -0,4 2,0 2,9 2,5 5,8 
16
.
7.
20
13
 
23:26 0,2 -0,9 1,6 2,3 2,5 2,4 4,2 
0:16 1,5 0,1 -1,4 2,5 2,6 2,5 5,4 
1:17 1,1 1,0 -1,2 2,2 2,3 2,3 6,3 
2:17 0,4 1,5 0,5 1,8 1,7 1,8 3,9 
3:17 0,0 1,0 0,3 2,5 2,8 2,6 4,0 
4:16 0,1 2,6 0,7 3,0 6,2 4,9 9,4 
5:14 -0,7 2,9 -1,1 2,1 2,6 2,4 5,1 
6:14 0,4 0,3 1,5 2,6 3,9 3,3 7,1 
7:14 -0,8 2,1 2,1 2,2 2,3 2,3 5,7 
8:15 1,7 4,6 -1,1 5,1 17,4 12,8 6,4 
9:16 -0,7 -1,1 0,1 1,5 3,4 2,6 3,8 
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ho
d 
10:14 -1,6 0,1 -0,2 2,6 2,8 2,7 6,3  
11:13 -1,0 0,6 2,6 2,8 3,5 3,2 6,9  
17
.
7.
20
13
 
12:16 -0,4 -0,8 1,5 2,8 3,5 3,1 6,2  
střední kvadratická chyba [mm] 2,7 4,8 3,9 6,4  
střední chyba jednoho měření [mm] 0,9 1,9 1,4 1,8  
max odchylka [mm] 1,7 4,6 4,6      
min odchylka [mm] -1,6 -3,8 -4,1      
max - min [mm] 3,3 8,4 8,7      
 
Dále byla aplikací postupu pro vyrovnání přímého měření vypočtená střední 
hodnota jednotlivých souřadnic ze všech 27 měření, čímž byla stanovena skutečná hodnota 
každé souřadnice z celého souboru měření jednou metodou, následně byly vypočteny 
opravy vY, vX a vH od skutečné hodnoty a z těchto oprav byla vypočtena střední chyba 
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jednoho měření udávající vnější přesnost měření. V tabulce byla vyhledána nejmenší a 
největší oprava od základní hodnoty a byl vypočten jejich rozdíl, který udává rozpětí 
měření. Vnitřní přesnost měření byla stanovena jako střední kvadratická chyba ze vztahu  
n
m
m
n
i
l
l
i∑
=
=
1
2
, 
kde lm  je střední kvadratická chyba, ilm  je střední chyba jednoho měření (vypočtená pro 
každé z 27 měření), n je počet měření (27). 
4.2. Filtrace odlehlých měření 
Další z problémů, které bylo třeba vyřešit je způsob filtrace odlehlých měření. V 
předchozím postupu byly vypočteny charakteristiky přesnosti ze všech měření, tedy  
i těch odlehlých. Jako filtrační kritérium byla zvolena základní střední chyba násobená 
jednotlivými součiniteli konfidence t (t=2, t=2,5 a t=3). Základní střední chyba 
jednotlivých složek souřadnic byla zvolena na základě testování hypotézy o rovnosti 
variací dvou normálně rozdělených souborů. Kde testujeme hypotézu, že dvě výběrové 
variace 21m  a 
2
2m  ze dvou souborů o rozsahu n1 a n2 odpovídají výběrům ze dvou 
základních souborů, pro které platí rovnost variací [22]. Test byl použit jako jednostranný. 
Testovacím kritériem byla veličina F, která má F-rozdělení. Při testování byla vždy jako 
hodnota m1 volena střední chyba jednoho měření vypočtená z jednoho měření (150 určení 
souřadnic) a jako hodnota m2 byla zvolena střední kvadratická chyba vypočtená 
ze středních chyb jednotlivých měření. Testovací kritérium 2/αF  je uvedeno v tabulkách  
F-rozdělení pro zvolenou hladinu významnosti α. Hypotéza byla zamítnuta, pokud  
F > 2/αF .  
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Základní střední chyba byla zvolena na základě opakovaného jednostranného F-
Testu na hladině významnosti α=0,10, kdy byly postupně vylučovány střední chyby 
jednoho měření, které překračují testovací kritérium a z nich opakovaně počítána střední 
kvadratická chyba dokud nedošlo k ustálení hodnoty střední kvadratické chyby a tedy i 
vyloučení všech středních chyb jednoho měření překračující testovací kritérium. Ukázka 
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F-Testu použitého v souboru měření je uvedena v Tab. 12, kde hodnota střední chyby ve 
sloupci ukazuje hodnotu splňující kritérium a x hodnotu nesplňující testovací kritérium. 
 
Tab. 12 Ukázka F-Testu použitého pro určení základní střední chyby 
SELČ m1 [mm] m1 [mm] m1 [mm] m1 [mm] 
10:24 1,7 1,7 1,7 1,7 
11:17 2,0 2,0 2,0 2,0 
12:14 2,5 2,5 x x 
13:14 3,7 x x x 
14:14 2,9 2,9 x x 
15:14 2,0 2,0 2,0 2,0 
16:14 2,8 2,8 x x 
17:15 2,0 2,0 2,0 2,0 
18:16 2,9 x x x 
19:14 4,2 x x x 
20:14 2,2 2,2 2,2 2,2 
21:15 2,3 2,3 2,3 x 
22:16 2,0 2,0 2,0 2,0 
23:26 2,3 2,3 2,3 2,3 
0:16 2,5 2,5 2,5 x 
1:17 2,2 2,2 2,2 2,2 
2:17 1,8 1,8 1,8 1,8 
3:17 2,5 2,5 x x 
4:16 3,0 x x x 
5:14 2,1 2,1 2,1 2,1 
6:14 2,6 2,6 x x 
7:14 2,2 2,2 2,2 2,2 
8:15 5,1 x x x 
9:16 1,5 1,5 1,5 1,5 
10:14 2,6 2,6 x x 
11:13 2,8 2,8 x x 
n 26 21 14 12 
m2 2,7 2,3 2,1 2,0 
 
Na základě t násobku základní střední chyby bylo stanoveno kritérium pro testování 
odlehlých hodnot z jednotlivých souborů měření. Oprava v od střední hodnoty, která 
překročila toto kritérium, byla vyloučena. Vylučovány byly zvlášť opravy v polohové 
složce souřadnice a zvlášť ve výškové složce souřadnice. Systém vylučování odlehlých 
měření je ukázán v Tab. 13, kde jednotlivé barevně rozlišené sloupce reprezentují opravy 
po filtraci pro různé součinitele konfidence, hodnota opravy opakující se ve vedlejším 
sloupci splňuje kritéria testování a označení x nesplňuje kritérium a hodnota je vyloučena 
z dalšího testování. 
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Na opravách nesplňujících kritérium pro vyloučení odlehlých hodnot byl opakován 
postup pro vyrovnání přímých měření uvedený v kapitole 4.1, kde byla vypočtena střední 
chyba jednoho měření udávající vnější přesnost měření, střední kvadratická chyba 
udávající vnitřní přesnost měření a rozpětí měření kolem střední hodnoty. 
 
Tab. 13 Ukázka systému vylučování odlehlých měření 
vY [mm] vX [mm] vH [mm] 
  t=2 t=2,5 t=3   t=2 t=2,5 t=3   t=2 t=2,5 t=3 
-0,001 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 
-0,001 -0,001 -0,002 -0,002 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 
0,003 0,003 0,003 0,003 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001 -0,018 x x x 
0,004 x 0,004 0,004 -0,002 x -0,002 -0,002 0,006 0,006 0,006 0,006 
-0,005 x x x 0,007 x x x -0,001 -0,002 -0,002 -0,002 
0,004 x x x -0,009 x x x 0,005 0,005 0,005 0,005 
-0,003 -0,003 -0,003 -0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 -0,016 x x x 
-0,002 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002 -0,001 -0,002 -0,002 -0,001 
0,002 x 0,002 0,002 -0,005 x -0,005 -0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 
0,002 0,002 0,002 0,002 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 
0,000 0,000 0,000 0,000 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 
-0,003 x -0,003 -0,003 0,005 x 0,005 0,005 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001 
0,004 0,004 0,003 0,004 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001 0,004 0,004 0,004 0,004 
-0,001 x x x -0,010 x x x 0,025 x x x 
-0,001 -0,001 -0,001 -0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 -0,005 -0,006 -0,006 -0,006 
4.3. Dvojice měření 
Jelikož určení souřadnic pouze z jednoho 300-sekundového měření by mohlo být 
zatíženo systematickou chybou a být výrazně odlehlé od skutečně hodnoty, byly testovány 
dvojice měření s různými odstupy počátků měření od 1 h do 6 h. Dvojice byly sestaveny 
z měření bez vyloučení odlehlých hodnot i z měření po vyloučení odlehlých hodnot pro 
různé součinitele konfidence. 
Postup stanovení charakteristik přesnosti měřické dvojice podle [22]: 
1. Výpočet střední hodnoty dvojice (aritmetický průměr) 
2
1++
=
ii lll ,  
kde li je první měřená veličina, li+1 je druhá měřená veličina, l je střední hodnota  
2. Výpočet diferencí 
1+−= iii lld ,  
kde di je diference, li je první měřená veličina, li+1 je druhá měřená veličina 
3. Výpočet střední chyby jednoho měření ve dvojici 
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kde m(2) je střední chyba jednoho měření ve dvojici, di je diference a n je počet 
dvojic 
4. Výpočet střední chyby aritmetického průměru dvojice 
2
)2(
)2(
m
m = , 
kde )2(m  je střední chyba aritmetického průměru dvojice a m(2) je střední chyba 
jednoho měření ve dvojici. 
 
Ze souřadnic dvojic se stejným časovým odstupem počátků měření byla stanovena 
aritmetickým průměrem střední hodnota a vypočteny opravy od této střední hodnoty, které 
byly vyneseny do grafů pro jednotlivé souřadnice s jednotlivými časovými odstupy zvlášť. 
4.4. Trojice měření 
Obdobně jako dvojice měření byly vyhodnoceny trojice měření s různými odstupy 
počátků měření od 1h do 6h pro měření bez vyloučení odlehlých hodnot i pro měření po 
vyloučení odlehlých hodnot pro různé součinitele konfidence. 
Postup stanovení charakteristik přesnosti trojice měření podle [22]: 
1. Výpočet střední hodnoty trojice (aritmetický průměr) 
3
321 llll ++= ,  
kde l1 je první měřená veličina, l2 je druhá měřená veličina, l3 je třetí měřená 
veličina a l je střední hodnota  
2. Výpočet oprav měřených veličin od střední hodnoty 
ii llv −= ,  
kde vi jsou opravy měřených veličin od střední hodnoty 
3. Výpočet střední chyby jednoho měření ve dvojici 
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n
i
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kde m(3) je střední chyba jednoho měření v trojici, n je počet všech měření v 
trojicích a k je počet nutných měření (počet trojic) 
4. Výpočet střední chyby aritmetického průměru trojice 
3
)3(
)3(
m
m = , 
kde )3(m  je střední chyba aritmetického průměru dvojice a m(3) je střední chyba 
jednoho měření v trojici. 
 
Ze souřadnic trojic se stejným časovým odstupem počátků měření byla stanovena 
aritmetickým průměrem střední hodnota a vypočteny opravy od této střední hodnoty, které 
byly vyneseny do grafů pro jednotlivé souřadnice s jednotlivými časovými odstupy zvlášť. 
4.5.  Ověření přesnosti měření udávané výrobcem 
Výrobce udává přesnost aparatury pro statické postavení 5mm + 0,5ppm pro 
horizontální složku souřadnic a 10mm + 0,5ppm pro vertikální složku souřadnice. 
Testování bylo provedeno na 4 různě dlouhých vektorech. Výsledky testování 
charakterizovány střední chybou jednoho měření po vyloučení odlehlých hodnot pro t=2 
jsou uvedeny v Tab. 14. 
 
Tab. 14 Porovnání přesnosti měření udávané výrobcem a dosažené z testovacího měření 
Bod Stanice CZEPOS 
Délka 
vektoru 
mX,Y [mm] 
výrobce 
mX,Y [mm] 
dosažená 
mH [mm] 
výrobce 
mH [mm] 
dosažená 
JV TUBO 9m 5 1,6 10 2,0 
JZ TUBO 9m 5 1,2 10 2,1 
JV CKRO 60km 35 5,7 40 21,4 
JZ CKRO 60km 35 6,0 40 20,2 
MA TUBO 62km 36 22,2 41 34,9 
MA CKRO 22km 16 4,7 21 8,3 
 
Přesnosti získané z měření odpovídají přesnostem udávaných výrobcem. Měření na 
bodě MA bylo zatíženo zhoršenou kvalitou GSM signálu a výpadky měření do navigační 
přesnosti řešené pouze z kódového měření, což mělo nepříznivý vliv na přesnost celého 
souboru měření.  
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4.6. Polní kalibrace podle ISO 17123-8 
Norma ISO 17123-8 Optika a optické přístroje – Polní postupy pro testování 
geodetických přístrojů – Část 8: Kinematické GNSS měřící systémy pracující v reálném 
čase (Optics and optical instruments – Field procedures for testing geodetic and surveying 
instruments – Part 8: GNSS field measurement system in real-time kinematic). Udává dva 
zkušební postupy pro polní testování GNSS-RTK měřících systémů. Oba postupy jsou 
založeny na opakovaném GNSS-RTK měření na dvou rover bodech, mezi nimiž je 
změřena vodorovná délka a převýšení s přesností lepší než 3mm a nebo přesněji než je 
požadovaná přesnost měření GNSS-RTK aparaturou, schéma testování je uvedeno na Obr. 
14. Testování probíhá v lokalitě s aparaturami, se kterými budou v dané lokalitě 
vykonávány měřické práce. 
 
Obr. 14 Schéma testování [23], 1 – rover stanice, 2 – referenční stanice, a – vzdálenost 
dvou roverů 2 – 20m, b – délka vektoru, volena pro danou lokalitu.  
 
Měření se skládá ze sérií, kdy každá série obsahuje 5 setů měření na každém rover 
bodě. Časová prodleva mezi dvěma po sobě jdoucími sadami musí být 5min. Měření 
v jedné sérii by mělo být provedeno v průběhu cca 25min, 5 sad měření na obou rover 
bodech se rovnoměrně rozdělí do 25min trvání série, aby byl pokryt vliv vícecestného 
šíření signálu. Pořadí měření v jedné sérii je uvedeno v tabulce uvedené v obr. 15.  
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Obr. 15 Pořadí měření v jedné sérii [23] 
 
Zjednodušený testovací postup se skládá z měření v jedné sérii. Je založen na 
malém počtu měření, které nelze statisticky testovat. Slouží k odhadu, zda jsou dodrženy 
přípustné odchylky. Ze souřadnic získaných GNSS-RTK měřením na rover bodech se 
vypočte vodorovná délka a převýšení mezi rover body, které se porovnají s přímo měřenou 
délkou a převýšením. 
Úplný testovací postup je založen na měření 3 sérií měření na dvou rover bodech 
s časovým odstupem počátku sérií 90min. Tento testovací postup nejlépe vystihuje 
přesnost přístroje v daných podmínkách, které je možné statisticky testovat. Slouží k určení 
přesnosti v daných podmínkách, nebo určení přesnosti v různých podmínkách a různých 
obdobích, nebo srovnání přesností získaných v obdobných podmínkách. Výsledkem 
testování je získání výběrové střední chyby jednoho určení polohy a výšky. První 3 body 
vyhodnocení slouží k odhalení hrubých chyb v měření a jsou shodné s postupem 
vyhodnocení zjednodušeného testu. 
 
Postup vyhodnocení úplného testu podle [23]: 
1. Výpočet vodorovné délky a převýšení mezi rover body v každém setu v každé sérii 
( ) ( )21,,2,,21,,2,,, jijijijiji yyxxD −+−=  
1,,2,,, jijiji hhh −=∆  , 
kde i=1,2,3 je označení série, j=1, 2, ..., 5 je označení setu, Di,j je vodorovná 
délka a ∆hi,j je převýšení mezi rover body.  
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2. Výpočet skutečných chyb 
*
,
,
DD jiD ji −=ε  
*
,
,
hh jih ji ∆−∆=ε , 
kde 
jiD ,
ε  je skutečná chyba ve vodorovné délce, 
jih ,ε  je skutečná chyba 
v převýšení, D* je přímo měřená (nominální) délka  a ∆h* je přímo měřené 
(nominální) převýšení 
3. Porovnání skutečných chyb s testovacími kritérii 
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ε
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, 
kde sxy je střední chyba určení polohy udávaná výrobcem a sh je střední chyba 
určení výšky udávaná výrobcem 
4. Odhady středních hodnot souřadnic x, y a výšky h vypočtené metodou nejmenších 
čtverců 
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kde kkk hyx ,,  jsou odhady středních hodnot souřadnic a výšky, k je označení 
čísla bodu, i je označení série a j je označení setu v sérii. 
5. Výpočet oprav 
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,   k=1, 2,  j=1, 2, ..., 5,  i=1, 2, 3 
kde 
kjikjikji hyx rrr ,,,,,, ,,  jsou opravy. 
6. Suma kvadrátů oprav 
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7. Počet stupňů volnosti pro vx, vy, a vh je stejný a je zvolen z následujícího vztahu 
( ) ( ) 2821531 =⋅−⋅=⋅−⋅=== pnmvvv hyx ,    
kde m je počet sérií (3), n je počet setů v sérii (5) a p je počet rover bodů (2) 
8. Výpočet výběrové střední chyby jednoho určení souřadnic x, y a h 
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9. Výpočet výběrové střední chyby jednoho určení polohy a jednoho určení výšky 
hhRTKGNSSISO
yxxyRTKGNSSISO
ss
sss
=
+=
−−−
−−−
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Dále je v normě uveden postup pro statistické testování, zda získaná střední 
výběrová chyba jednoho určení polohy a jednoho určení výšky odpovídá základní střední 
chybě určení polohy a výšky a testování zda si odpovídají dva výběrové soubory.  
Statistický test zda je střední chyba jednoho určení polohy xyRTKGNSSISOs −−−  a střední 
chyba jednoho určení výšky hRTKGNSSISOs −−− , výběrem ze základního souboru. Jako základní 
střední chyba určení polohy xyσ  a základní střední chyba určení výšky hσ  může být 
zvolena přesnost udávaná výrobcem aparatury, nebo může být jako xyσ  a hσ  zvolena 
charakteristika přesnosti vypočtená z většího souboru měření. Nulovou hypotézu 
testovanou χ2 testem na hladině významnosti α=0,05, přijmeme, pokud platí 
yx
yx
xyxyRTKGNSSISO
vv
vv
s
+
+
⋅<
−−−
)(2 95,0χσ  
h
h
hhRTKGNSSISO
v
v
s
)(2 95,0χσ ⋅<
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kde xyσ  je základní střední chyba určení polohy, hσ  základní střední chyba určení výšky a 
vx, vy, a vh je počet stupňů volnosti. Výše popsaný postup byl převzat a přeložen z normy 
ISO 17123-8 [23]. 
V práci byla podle výše uvedeného postupu vypočtena střední výběrová chyba 
jednoho určení polohy xyRTKGNSSISOs −−−  a střední výběrová chyba jednoho určení výšky 
hRTKGNSSISOs −−−  a bylo provedeno statistické testování, zda výběrové střední chyby jednoho 
určení polohy a jednoho určení výšky odpovídají základní středním chybám udávaných 
výrobcem, výsledné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 15. Úplný test byl aplikován na měření 
metodou VRS3-MAX-GG a na RTK vektor ze stanice CKRO sítě CZEPOS, což odpovídá 
60km dlouhému vektoru. Měření bylo provedeno na pilířích JV a JZ na terase budovy B, 
Fakulty stavební VUT v Brně.  
 
Tab. 15 Střední chyby získané úplným testem dle normy ISO 17123-8 
 VRS3-MAX RTK-CKRO 
xyRTKGNSSISOs −−−  2,2mm 21,1mm 
hRTKGNSSISOs −−−  2,0mm 34,8mm 
 
Nulová hypotéza byla u obou testovaných souborů přijata, testované soubory 
odpovídají výběru ze základního souboru. 
4.7. Testování přesností antén AT 504 GG Choke ring a AX 1202 GG 
V roce 2012 bylo provedeno měření několika více než 24 hodinových souborů 
zaměřených na testování přesností antén v ideálních podmínkách. Testované antény byly 
Leica AT 504 GG Choke ring a Leica AX 1202 GG. Měření bylo provedeno na pilířích JV 
a JZ na terase budovy B Fakulty stavební VUT v Brně, schéma rozmístění pilířů je 
uvedeno na Obr. 16.  
 
Obr. 16 Schéma rozmístění pilířů 
 35 
Při měření byly testovány různé kombinace antény a pilíře se způsobem šíření 
korekcí přes radiomodem, kdy byl JZ zvolen jako reference a JV jako rover nebo 
prostřednictvím GPRS ze sítě CZEPOS, kdy byla zvolena stanice TUBO jako reference a 
pilíře JV a JZ jako rover. Porovnání přesností antén AT 504 GG a AX 1202 G je uvedeno 
v Tab. 16. a v Tab. 17. 
Tab. 16 Porovnání přesností antén bez vyloučení odlehlých měření 
reference rover rozpětí odchylek 
max-min [mm] 
anténa s/n anténa s/n 
my 
[mm] 
mx 
[mm] 
mH 
[mm] 
Y X H 
šíření 
korekcí 
CZEPOS - TUBO AT 504 102517 2,3 3,1 6,1 70,2 134,3 403,4 
CZEPOS - TUBO AT 504 200256 3,6 5,9 10,2 166,7 100,5 210,1 
CZEPOS - TUBO AT 504 200256 2,2 3,0 5,9 65,1 90,9 338,3 
CZEPOS - TUBO AT 504 102517 2,3 3,0 5,4 90,0 95,2 150,9 
G
PR
S 
AT 504 200256 AT 504 102517 1,7 2,4 4,7 20,8 24,9 72,1 
AT 504 102517 AT 504 200256 1,7 2,4 4,5 23,6 35,7 51,3 
AX 1202 07300005 AX 1202 08330014 1,8 2,2 4,4 27,8 21,6 59,2 
AX 1202 08330014 AX 1202 07300005 1,7 2,3 4,1 23,9 29,4 42,8 
R
A
D
IO
 
 
Tab. 17 Porovnání přesností antén po vyloučení odlehlých měření pro t=2 
reference rover rozpětí odchylek 
max-min [mm] 
anténa s/n anténa s/n 
my 
[mm] 
mx 
[mm] 
mH 
[mm] 
Y X H 
odlehlé 
X,Y 
odlehlé 
H  
CZEPOS - TUBO AT 504 102517 1,9 2,4 4,7 9,1 12,4 24,3 8,3% 3,2% 
CZEPOS - TUBO AT 504 200256 2,9 5,2 9,1 14,1 23,5 40,6 6,8% 3,9% 
CZEPOS - TUBO AT 504 200256 1,8 2,4 4,6 8,8 11,8 23,4 9,3% 3,3% 
CZEPOS - TUBO AT 504 102517 1,8 2,4 4,4 9,2 12,1 21,5 8,3% 4,8% 
G
PR
S 
AT 504 200256 AT 504 102517 1,5 2,0 4,0 6,8 9,4 18,5 9,1% 4,3% 
AT 504 102517 AT 504 200256 1,5 2,0 3,9 6,8 9,3 17,8 9,0% 4,7% 
AX 1202 07300005 AX 1202 08330014 1,6 1,9 3,7 7,2 8,9 17,4 8,9% 4,6% 
AX 1202 08330014 AX 1202 07300005 1,5 2,0 3,6 6,7 9,1 16,4 9,0% 4,6% 
R
A
D
IO
 
 
Ze získaných výsledků vyplývá, že v ideálních podmínkách lze s anténami  
AX 1202 GG dosáhnout přesnosti odpovídající anténám AT 504 GG Choke ring. Výrobce 
udává jako hlavní výhody antény typu choke ring eliminaci vlivu vícecestného šíření 
signálu (multipath) a stabilitu fázového centra lepší než 1mm. V grafu 1 jsou uvedeny 
odchylky od střední hodnoty pro anténu Leica AT 504 GG Choke ring při využití 9m RTK 
vektoru a šíření korekcí prostřednictví radiomodemu. V grafu 2 jsou uvedeny odchylky od 
střední hodnoty pro anténu Leica AX 1202 pro 9m RTK vektor a šíření korekcí přes 
radiomodem. V grafu 3 jsou uvedeny odchylky od střední hodnoty pro anténu Leica AT 
504 GG Choke ring pro 9m RTK vektor ze stanice TUBO sítě CZEPOS a šíření korekcí 
prostřednictvím mobilního internetového připojení. 
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AT 504 s/n 102517 - radio korekce
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Graf 1 Odchylky - anténa Leica AT 504 GG Choke ring – rádio korekce 
AX1202 s/n 7300005 - rádio korekce
-0,02
-0,015
-0,01
-0,005
0
0,005
0,01
0,015
0,02
-0,02 -0,015 -0,01 -0,005 0 0,005 0,01 0,015 0,02
vY [m]
v
X 
[m
]
 
Graf 2 Odchylky - anténa Leica AX 1202 GG – rádio korekce 
AT 504 s/n 102517 - RTK3 - TUBO - JV
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Graf 3 Odchylky - anténa Leica AT 504 GG Choke ring – GPRS korekce 
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5. POZNATKY ZÍSKANÉ Z ANALÝZY PŘESNOSTI 
• Aparatura udává na displeji zafixované řešení, ale využívá pouze kódové měření. 
Uživatel nemá možnost zjistit kvalitu přijímaných korekcí a přesnost měření přímo 
v terénu. Aparatura se snaží udržet zafixované řešení po dobu několika sekund až 
desítek sekund po ztrátě korekcí. 
 
Obr. 17 Ukázka pouze kódového měření viditelná v programu LGO 
 
Řešením může být zpracování měření v některém z výpočetních softwarů, který 
umožňuje zobrazit fázové a kódové měření a poté provést filtraci odlehlých měření aby 
došlo k odstranění měření se sníženou přesností před pouze kódovým měření a těsně po 
něm. 
 
• Velké množství odlehlých měření v prvních desítkách sekund po získání diferenčních 
korekcí. Pokud měření začne ihned po inicializaci aparatury, prvních několik sekund až 
desítek sekund obsahuje velké množství odlehlých měření po filtraci pro různé 
součinitele konfidence. V Tab. 18 jsou odlehlé měření označeny symbolem x a je 
zřejmé, že z 20 určení polohy je 17 odlehlých po filtraci s využitím součinitele 
konfidence t=2, 16 odlehlých s t=2,5 a 15 odlehlých pro t=3. V dalším měření byl tento 
problém eliminován, tak že měření bylo započato 30 – 60s po zafixování aparatury, 
aby došlo k ustálení přesnosti získávaných korekcí. 
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Tab. 18 Ukázka odlehlých měření ihned po zafixování řešení 
SEČ vY [mm] vX [mm] vH [mm] 
[h:m:s]   t=2 t=2,5 t=3   t=2 t=2,5 t=3   t=2 t=2,5 t=3 
2:35:42 -0,018 x x x -0,029 x x x -0,022 x x x 
2:35:44 -0,022 x x x -0,028 x x x -0,021 x x x 
2:35:46 -0,017 x x x -0,029 x x x -0,016 x -0,017 -0,017 
2:35:48 -0,018 x x x -0,030 x x x -0,025 x x x 
2:35:50 -0,012 x x x -0,026 x x x -0,023 x x x 
2:35:52 -0,009 x x x -0,021 x x x -0,011 -0,012 -0,012 -0,012 
2:35:54 -0,009 x x x -0,020 x x x -0,011 -0,013 -0,013 -0,013 
2:35:56 -0,011 x x x -0,019 x x x -0,020 x x x 
2:35:58 -0,008 x x -0,008 -0,012 x x -0,013 0,000 -0,002 -0,002 -0,002 
2:36:00 -0,005 -0,005 -0,005 -0,005 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 0,006 0,004 0,004 0,004 
2:36:02 -0,013 x x x -0,019 x x x -0,009 -0,010 -0,010 -0,010 
2:36:04 -0,008 x x x -0,017 x x x -0,005 -0,006 -0,006 -0,006 
2:36:06 -0,009 x x x -0,020 x x x -0,011 -0,013 -0,013 -0,013 
2:36:08 -0,006 x x x -0,020 x x x -0,021 x x x 
2:36:10 -0,012 x x x -0,025 x x x -0,024 x x x 
2:36:12 -0,008 x x x -0,018 x x x -0,021 x x x 
2:36:14 -0,009 x x x -0,021 x x x -0,007 -0,008 -0,008 -0,008 
2:36:16 -0,002 x -0,002 -0,002 -0,010 x -0,010 -0,010 -0,005 -0,006 -0,006 -0,006 
2:36:18 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,007 -0,007 -0,007 -0,008 -0,015 x -0,016 -0,016 
2:36:20 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,005 -0,005 -0,005 
 
• Závislost přesnosti měření na počtu družic 
Z následujících grafů je zřejmé, že pokud probíhá opakované měření na témže 
bodě s odstupem počátků měření vždy 1h a mezi jednotlivými měřeními dojde 
k výraznému úbytku využívaných družic, dojde k odchýlení měření od skutečné 
hodnoty. Tento problém byl zaznamenán zejména při využití RTK vektorů na 
jednotlivé stanice sítě CZEPOS, u síťového řešení VRS3-MAX nedocházelo k tak 
výrazné odlehlosti měření jako u jednotlivých vektorů. 
změna souřadnice Y, X a výšky H v čase - RTK vektor CKRO - JZ (60km)
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Z grafu 4 je patrné, že pokud se sníží počet družic v jednom z řady měření, 
dojde k výraznému odchýlení měření od střední hodnoty, hodnota počtu družic byla 
stanovena jako medián z počtů družic využívaných v průběhu jednoho 300 
sekundového měření. V tomto případě jde o úbytek 40% pozorovaných družic mezi 
dvěma po sobě jdoucími měřeními, kde dojde k odchýlení souřadnic o -64mm 
v souřadnici Y, o 39mm v souřadnici X a 103mm ve výšce H. Na počtu družic je 
závislá i hodnota GDOP, která roste se zhoršujícím se geometrickým uspořádáním 
družic a přijímače. 
V dalším měření byl tento problém eliminován měřením za stabilních podmínek, 
kdy nedocházelo k výrazným změnám v hodnotách GDOP a počtu družic v průběhu 
celého měření. Při testování optimálního řešení byla stanovena podmínka minima 10 
družic a maximální hodnotu GDOP 2,0. 
• Nutnost filtrovat odlehlé měření 
Pokud nebude provedena filtrace odlehlých měření, měření stejnou aparaturou, 
stejnou metodou v jiný čas nemá homogenní přesnost. Získaná data obsahují různé 
množství odlehlých měření, které je nutné odfiltrovat. Filtrace byla provedena 
postupem popsaným v kapitole 4.2.  
Tab. 19 Homogenizace měření filtrací odlehlých hodnot 
bez filtrace filtrace pro t=2 filtrace pro t=2,5 
mx,y 
[mm] 
mH 
[mm] 
mx,y 
[mm] 
mH 
[mm] 
odlehlé 
X,Y 
odlehlé 
H 
mx,y 
[mm] 
mH 
[mm] 
odlehlé 
X,Y 
odlehlé 
H 
6,9 13,0 4,7 7,9 37,1% 35,1% 5,5 9,2 19,2% 23,8% 
4,4 6,1 3,9 5,6 8,6% 3,3% 4,2 6,1 2,0% 0,0% 
5,1 12,7 4,4 7,1 15,9% 30,5% 4,8 8,2 6,6% 21,2% 
4,6 20,4 3,9 7,1 11,9% 49,7% 4,2 8,1 4,6% 41,1% 
6,0 8,6 4,6 6,8 25,8% 13,2% 5,1 7,8 13,9% 4,6% 
4,9 6,8 3,9 6,3 14,6% 4,0% 4,3 6,8 6,6% 0,0% 
6,9 15,7 4,4 7,9 37,1% 42,4% 5,1 9,7 23,2% 30,5% 
10,9 10,3 4,2 6,8 57,6% 18,5% 5,3 7,9 45,0% 10,6% 
5,9 11,6 4,4 6,2 30,9% 26,3% 5,1 8,1 12,5% 15,1% 
5,3 14,9 4,2 7,0 22,7% 46,0% 4,7 8,8 9,3% 36,0% 
5,1 9,7 4,1 6,5 21,4% 18,8% 4,9 7,6 2,6% 11,7% 
4,7 8,5 4,1 7,0 10,6% 9,3% 4,3 7,8 3,3% 3,3% 
4,7 6,5 4,0 5,9 13,9% 3,3% 4,3 6,3 6,0% 0,7% 
7,0 7,7 4,9 5,9 44,4% 10,6% 5,7 7,1 25,8% 2,0% 
7,0 10,9 4,7 7,4 39,0% 23,8% 5,7 8,8 18,6% 12,2% 
4,8 11,1 4,3 6,6 12,3% 24,0% 4,7 7,9 2,6% 14,9% 
5,9 9,3 3,8 6,8 25,8% 14,6% 4,5 7,9 14,6% 6,0% 
7,0 10,3 4,5 7,2 39,7% 19,2% 5,5 8,2 19,9% 10,6% 
4,5 8,4 4,0 6,6 11,9% 11,9% 4,2 7,6 4,0% 4,0% 
7,3 16,3 4,0 7,5 40,4% 41,1% 4,8 8,9 29,8% 31,8% 
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V Tab. 19 jsou uvedeny střední souřadnicové chyby mx,y a střední chyby výšky mH, 
které udávají vnitřní přesnost každého měření. V prvních dvou sloupcích jsou uvedeny 
charakteristiky přesnosti pro měření, na kterém nebyla provedena filtrace odlehlých 
hodnot. Ve střední části tabulky jsou uvedeny charakteristiky přesnosti pro měření, ze 
kterého byly vyloučeny odlehlé hodnoty pro t=2 a jsou zde uvedeny procentuální 
hodnoty počtu odlehlých hodnot v každém měření. V posledních čtyřech sloupcích jsou 
uvedeny charakteristiky přesnosti a procento odlehlých hodnot v každém měření po 
filtraci pro t=2,5. Z výše uvedené Tab. 19 vyplývá, že je nutné provést filtraci 
odlehlých měření ke zvýšení homogenity jednotlivých měření.  
 
• Častým problémem, který se v průběhu analýzy opakoval u všech souborů měření, byla 
odlehlost měření od střední hodnoty při vysoké vnitřní přesnost. Tento problém se 
neodstraní ani filtrací odlehlých hodnot z jednotlivých měření. Při filtraci odlehlých 
hodnot dojde pouze k homogenizaci vnitřní přesnosti měření. Měření může být 
provedeno s vysokou vnitřní přesností a současně může být z důvodu různých rušivých 
vlivů odlehlé od skutečné hodnoty. Tento jev je nejlépe pozorovatelný na dlouhých 
RTK vektorech, ale projeví se i při využití síťového řešení,  nebo na krátkém RTK 
vektoru. 
 
Tab. 20 Ukázka měření s vysokou vnitřní přesností odlehlé od skutečné hodnoty 
odchylky od skutečné hodnoty vnitřní přesnost 
vY [mm] vX [mm] vH [mm] my [mm] mx [mm] mH [mm] 
-1,7 -2,4 -41,2 3,1 5,6 12,5 
3,4 -0,3 -33,1 3,2 4,3 13,9 
-0,4 1,2 5,7 3,0 4,8 7,6 
2,8 -11,5 -5,8 4,7 4,4 10,2 
4,1 -5,0 -30,5 3,8 4,9 10,7 
1,0 -3,5 -2,1 3,2 3,5 7,7 
-60,5 40,0 103,0 3,4 5,6 6,8 
3,4 -1,4 26,6 2,9 4,0 6,1 
2,1 -4,9 5,4 2,7 4,0 7,6 
-1,6 0,7 -5,2 3,2 4,9 6,5 
-0,1 -3,1 -15,7 4,2 6,4 8,3 
1,0 8,1 23,9 3,2 5,0 7,4 
2,2 -1,1 3,7 2,2 4,1 7,0 
1,5 -3,8 1,4 2,6 4,5 11,5 
-5,6 2,0 8,4 3,5 5,2 10,4 
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V Tab. 20 je uvedena část přehledné tabulky, ve které je zvýrazněno měření, 
které má vysokou vnitřní přesnost, ale je odlehlé od skutečné hodnoty. Z tohoto 
důvodu je měření nutné opakovat nejméně jednou, pokud možno v nezávislých 
podmínkách. Za měření v nezávislých podmínkách by mohlo být považováno měření 
s využitím zcela jiných družic než v předchozím měření. 
 
• Z důvodu měření s vysokou vnitřní přesností, ale odlehlostí od střední hodnoty 
vypočtené z více měření byla provedena filtrace celých 300 sekundových měření z řady. 
Filtrace byla provedena na základě t násobku střední chyby jednoho měření 
vypočteného z oprav jednotlivých měření od střední hodnoty celé řady měření. 
Například pokud byla provedena řada 26 po sobě jdoucích měření s časovým odstupem 
měření vždy jedna hodina, bylo vždy alespoň jedno měření odlehlé od střední hodnoty. 
Počet vyloučených měření z jednotlivých testovacích souborů je uveden v Tab. 21. 
 
Tab. 21 Počet odlehlých měření 
 reference rover délka 
vektoru 
t=2 
[%] 
t=2,5 
[%] 
TUBO JV 9m 3,7 3,7 
TUBO JZ 9m 11,1 3,7 
CKRO JV 60km 3,7 3,7 
CKRO JZ 60km 7,4 7,4 
CKRO MA 22km 7,7 3,8 RT
K
3-
G
G
 
TUBO MA 62km 26,9 7,7 
JV  7,4 0,0 
JZ  14,8 3,7 VRS3-MAX-GG 
MA  20,0 4,0 
 
• Z výše popsaných důvodů byly testovány dvojice a trojice měření s odstupy počátků 
měření od 1 h do 6 h. Ve dvojicích a trojicích byla sledována přesnost charakterizována 
střední chybou jednoho měření ve dvojici nebo trojici a odchylka dvojice nebo trojice 
od skutečné hodnoty. Jako výsledná přesnost dvojice nebo trojice je považována 
střední chyba aritmetického průměru dvojice nebo trojice. V grafu 5 je vyznačen vývoj 
charakteristik přesnosti pro dvojice měření a v grafu 6 je vyznačen vývoj charakteristik 
přesnosti pro trojice měření. 
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Vývoj přesnosti jednoho měření ve dvojici
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Graf 5 Vývoj přesnosti jednoho měření ve dvojici v závislosti na odstupu měření 
Vývoj přesnosti jednoho měření v trojici
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Graf 6 Vývoj přesnosti jednoho měření ve trojici v závislosti na odstupu měření 
 
Doba odstupu počátků pro nezávislá měření byla stanovena jako přibližná doba 
oběhu družic/počet opakování měření. Pro dvojice byl zvolen odstup 6 hodin, což 
vyplývá z grafu 5, kde je patrné z vývoje střední chyby jednoho určení výšky ve dvojici, 
že nejlepší přesnosti dosahuje měření s odstupem 6 hodin. U trojic byl na základě 
vývoje střední chyby jednoho určení výšky v trojici zvolen optimální odstup počátků 
měření 3 – 4 hodiny. Odstup je zvolený přibližně v řádech hodin z důvodu využívání 
systému GPS a GLONASS, kdy každý systém má jinou dobu oběhu družic. Družice 
systému GPS mají dobu oběhu 11 h 56 min a systém GLONASS 11 h 15 min. Cílem je 
využívání různé konstelace družic pro opakování měření, k čemuž stačí přibližný 
časový odstup. 
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Tab. 22 Rozpětí odchylek a přesnost dvojic metody VRS3-MAX v ideálních podmínkách 
rozpětí odchylek max-min v 
souřadnici 
Střední chyba aritmetického 
průměru dvojice odstup 
dY [mm] dX [mm] dH [mm] mY [mm] mX [mm] mH [mm] 
1 h 2,4 3,6 4,1 0,4 0,7 1,6 
2 h 2,7 3,9 4,1 0,4 0,8 1,7 
3 h 1,8 5,8 7,1 0,5 0,7 1,0 
4 h 2,4 3,1 5,6 0,5 0,9 1,4 
5 h 2,6 3,3 9,1 0,5 0,8 1,5 
6 h 2,2 3,5 5,0 0,6 0,8 1,6 
 
Tab. 23 Rozpětí odchylek a přesnost trojic metody VRS3-MAX v ideálních podmínkách 
rozpětí odchylek max-min v 
souřadnici 
Střední chyba aritmetického 
průměru trojice odstup 
dY [mm] dX [mm] dH [mm] mY [mm] mX [mm] mH [mm] 
1 h 2,4 3,3 2,7 0,4 0,6 1,4 
2 h 1,9 2,6 7,6 0,4 0,7 1,4 
3 h 1,6 2,5 5,4 0,4 0,7 1,1 
4 h 1,6 1,7 4,5 0,5 0,8 1,1 
5 h 1,7 1,9 3,7 0,5 0,8 1,2 
6 h 1,1 2,7 3,1 0,6 0,7 1,5 
 
Tab. 24 Rozpětí odchylek a přesnost dvojic metody VRS3-MAX ve zhoršených 
podmínkách 
rozpětí odchylek max-min v 
souřadnici 
Střední chyba aritmetického 
průměru dvojice odstup 
dY [mm] dX [mm] dH [mm] mY [mm] mX [mm] mH [mm] 
1 h 10,2 25,8 35,8 3,8 5,7 4,9 
2 h 11,5 22,1 39,5 3,3 6,7 4,7 
3 h 14,5 20,3 37,1 2,6 8,0 5,3 
4 h 10,5 18,8 25,6 2,8 5,4 7,0 
5 h 10,9 20,4 31,6 4,0 5,1 7,9 
6 h 9,6 10,8 19,7 4,2 7,1 9,3 
 
Tab. 25 Rozpětí odchylek a přesnost trojic metody VRS3-MAX ve zhoršených 
podmínkách 
rozpětí odchylek max-min v 
souřadnici 
Střední chyba aritmetického 
průměru trojice odstup 
dY [mm] dX [mm] dH [mm] mY [mm] mX [mm] mH [mm] 
1 h 6,1 17,1 21,9 2,2 4,1 3,7 
2 h 5,1 12,3 18,3 2,1 3,4 5,0 
3 h 6,9 9,7 18,9 2,2 5,3 5,2 
4 h 6,8 9,1 18,9 2,5 4,2 6,6 
5 h 8,1 15,1 12,7 2,1 3,9 7,6 
6 h 10,0 5,7 12,2 3,1 5,1 7,7 
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Na následujících grafech je naznačena posloupnost zlepšení vnější 
charakteristiky přesnosti zdvojením a ztrojením měření. Graf 7 zobrazuje odchylky od 
střední hodnoty pro jednotlivá měření, v grafu 8 jsou zobrazeny odchylky od střední 
hodnoty při využití dvojic s odstupem 6 hodin a v grafu 9 jsou vyneseny odchylky od 
střední hodnoty pro trojice s odstupem počátku měření 4 hodiny. 
změna souřadnic Y, X a výšky H v čase - jedno měření - VRS3-MAX - JV
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Graf 7 Odchylky od střední hodnoty – jedno měření 
změna souřadnic Y, X a výšky H v čase - dvojice měření s odstupem 6 hodin VRS3-
MAX - JV
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Graf 5 Odchylky od střední hodnoty – dvojice měření 
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změna souřadnic Y, X a výšky H v čase - trojice měření s odstupem 4 hodin - VRS3-
MAX - JV
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Graf 9 Odchylky od střední hodnoty – trojice měření 
 
V Tab. 26 je uvedeno rozpětí odchylek od skutečné hodnoty jednotlivých 
souřadnic pro jedno měření, dvojici s odstupem 6 hodin a trojici s odstupem 4 hodin 
z Grafu 7, Grafu 8 a Grafu 9.  
 
Tab. 26 Rozpětí odchylek max-min z grafů 4, 5, 6 
 dY [mm] dX [mm] dH [mm] 
Jedno měření 4,5 4,0 7,9 
Dvojice měření 3,0 3,5 5,0 
Trojice měření 2,9 1,7 5,1 
 
• Přehled dosažených přesností je uveden v Tab. 27, kde je pro každou metodu na 
každém stanovisku uvedena vnitřní a vnější přesnost jednoho měření, střední chyba 
jednoho měření ve dvojici s odstupem počátků měření 6h a střední chyba jednoho 
měření v trojici s odstupem počátků měření 4hod. Charakteristiky přesnosti jsou 
počítány z hodnot po filtraci odlehlých měření pro t=2. Vnitřní přesnost měření je 
počítána z oprav jednotlivých záznamů souřadnic v průběhu 300 s měření od střední 
hodnoty souřadnice. Vnější přesnost je počítána z oprav každého 300 s měření od 
střední hodnoty stanovené z řady 27 nebo 26 opakování měření. 
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Tab. 27 Přehled dosažených přesností [mm] 
1 měř. – 
vnější př. 
1 měř. – 
vnitřní př. 
1 měření ve 
dvojici 
1 měření v 
trojici  Délka 
vektoru 
mX,Y mH mX,Y mH mX,Y mH mX,Y mH 
TUBO – JV 9m 1,6 2,0 2,5 5,0 1,5 1,8 1,5 2,1 
TUBO – JZ 9m 1,2 2,1 2,4 4,8 1,1 1,7 1,2 2,0 
CKRO – JV 60km 5,7 21,4 5,0 10,8 5,2 19,2 6,0 20,2 
CKRO – JZ 60km 6,0 20,2 3,9 7,3 5,3 16,4 6,1 17,2 
VRS3-MAX – JV - 1,1 2,1 2,0 3,7 1,0 2,2 1,2 2,0 
VRS3-MAX – JZ - 1,2 1,5 1,9 3,7 1,0 1,2 1,2 1,2 
CKRO – MA 22km 4,7 8,3 4,3 6,9 5,1 7,2 5,0 7,7 
TUBO – MA 62km 22,2 34,9 5,6 11,1 22,3 38,9 15,7 23,9 
VRS3-MAX - MA - 8,0 12,6 2,6 5,2 8,2 13,1 6,0 11,4 
 
V Tab. 27 je uveden přehled přesností vypočtený z testovacích souborů měření, 
měření na bodech JV a JZ je provedeno v ideálních podmínkách a měření na 
stanovisku MA je ve zhoršených podmínkách. Z výsledků uvedených v  Tab. 27 
vyplývá, že s rostoucí délkou vektoru dochází ke snížení přesnosti. Přesnost určení 
výšky je přibližně 2x méně přesné než určení polohy. Nižší přesnost síťového řešení 
VRS3-MAX na stanovisku MA je pravděpodobně způsobena velkou vzdáleností 
okolních stanic sítě CZEPOS a častými výpadky měření do navigační přesnosti. 
 
• Zhoršení přesnosti u měření s více zakrytým obzorem. 
Byly provedeny dvě trojice měření s odstupem počátků měření 4 hodiny, každá 
trojice v jiný den. Měření bylo provedeno na 3 bodech, kdy bod B má nejméně zakrytý 
obzor, bod C více zakrytý obzor a bod P nejvíce zakrytý obzor. Zákryty obzoru jsou 
uvedeny v Obr. 18, 19 a 20. Na bodě C zřejmě docházelo ke snížení přesnosti vlivem 
vícecestného šíření signálu, z důvodu překážky v obzoru tvořené ocelovou konstrukcí 
meteostanice umístěné na střeše. 
 
 
 
Obr. 18 Zákryt obzoru na bodě B Obr. 19 Zákryt obzoru na bodě C 
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Obr. 20 Zákryt obzoru na bodě P 
 
V Tab. 28 jsou uvedeny charakteristiky přesnosti vypočtené ze dvou trojic 
měření pro měření s různě zakrytým obzorem. Měření bylo provedeno metodou VRS3-
MAX-GG, doba měření 300 s, interval záznamu 2 s při elevační masce 10°. 
 
Tab. 28 Přehled přesností v závislosti na zákrytu obzoru 
vnější přesnost [mm] vnitřní přesnost [mm] bod 
mX,Y mH mX,Y mH 
B 1,2 2,1 1,7 3,4 
C 1,7 2,3 1,9 4,2 
P 3,1 6,9 2,3 5,9 
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6. OPTIMALIZACE POSTUPU MĚŘENÍ 
Na základě výše popsaných poznatků byl navržen optimální postup měření, který 
byl dvakrát otestován na trojici bodů.  
6.1. Zvolený optimální postup 
Jako optimální postup měření byla zvolena trojice měření s odstupem počátku 
měření 4 hodiny s využitím síťového řešení sítě CZEPOS VRS3-MAX-GG. Před měřením 
bylo provedeno plánování měření, kde byl pro každý měřený bod vymodelován zákryt 
obzoru a nastaven do programu Leica GEO Office, kde bylo provedeno plánování. Dále 
byly stanoveny následující podmínky, které musí měření splňovat: 
• kontrola funkčnosti síťového řešení VRS3-MAX-GG na http://czepos.cuzk.cz/ 
• plánování měření včetně zákrytu obzoru 
• měření pouze se stabilním počtem družic a hodnotou GDOP 
• minimum 10 družic, maximální GDOP 2,0 po celou dobu měření 
• trojice měření s časovým odstupem jednotlivých měření 4 hodiny 
• připevnění antény na stativ, případně na pilíř 
• délka měření na každém bodě 300 s, interval záznamu 2 s, elevační maska 10° 
6.2. Testování optimálního postupu měření 
Navržený optimální postup byl otestován dvěma trojicemi měření v trojúhelníkové 
síti tvořené třemi body rozmístěnými v okolí Fakulty stavební VUT v Brně.  
 
 
Obr. 21 Rozmístění bodů [24] Obr. 22 Zákryt obzoru meteo stanicí 
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Bod B byl umístěn na terase budovy B, bod C na terase budovy C a bod P na 
parkovišti před budovou školy. Zákryt obzoru na jednotlivých bodech je zobrazen na Obr. 
18 pro bod B, Obr 19 pro bod C a Obr 20 pro bod P. Na bodech B a C byla zajištěna 
neměnná stabilizace aparatur nucenou centrací, na bodě P docházelo k opakovanému 
postavení aparatury pro každé měření. Výška antény byla měřena opakovaně při každém 
měření. Měření bylo provedeno aparaturou Leica GX 1230-GG s využitím antény Leica 
AT 504-GG Choke ring. 
 
 
Obr. 23 Postavení aparatury na bodě B Obr. 24 Postavení aparatury na bodě P 
6.3. Určení rozměrů testovací sítě 
Určení rozměrů testovací sítě bylo provedeno měřením motorizovanou totální 
stanicí TOPCON GPT 9001A. V průběhu měření byla zajištěna neměnná stabilizace 
nucenou centrací. Měření úhlů bylo provedeno ve 3 skupinách, délky byly měřeny 6x 
protisměrně na odrazný hranol, jehož konstanta byla dříve určena. Opakované měření bylo 
zpracováno v programu Groma, kde byly získané hodnoty opraveny o měřítkové zkreslení 
do S-JTSK, vliv refrakce a zakřivení země.  
 
Obr. 25 Měření totální stanicí TOPCON GPT 9001A na bodě C 
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6.4. Analýza přesnosti 
Ze získaných dat byla analyzována přesnost pro všech 6 měření na každém bodě. 
Vnitřní přesnost měření je dána střední kvadratickou chybou vypočtenou ze středních chyb 
každého měření, vnější přesnost je stanovena jako střední chyba jednoho měření vypočtená 
z oprav jednotlivých 300 s měření od střední hodnoty. Dosažené přesnosti jsou uvedeny 
v Tab. 29. Střední chyba aritmetického průměru každé trojice a střední kvadratická chyba 
trojice udávající její vnitřní přesnost jsou uvedeny v Tab. 30. Vývoj odchylek souřadnic a 
výšek v čase na jednotlivých bodech je uveden v grafu 10 pro bod B, grafu 11 pro bod C a 
grafu 12 pro bod P. 
 
Tab. 29 Přehled přesností dosažených testováním optimálního postupu dvěma trojicemi 
vnější přesnost 1měř. [mm] vnitřní přesnost [mm] bod 
mX,Y mH mX,Y mH 
B 1,2 2,1 1,7 3,4 
C 1,7 2,3 1,9 4,2 
P 3,1 6,9 2,3 5,9 
 
Tab. 30 Přehled přesností dosažených jednotlivými trojicemi měření 
střední chyba aritmetického 
průměru první trojice vnitřní přesnost první trojice bod 
mX,Y [mm] mH [mm] mX,Y [mm] mH [mm] 
B 0,7 1,6 1,7 3,4 
C 1,1 0,1 1,9 4,4 
P 1,7 2,6 2,4 6,9 
střední chyba aritmetického 
průměru druhé trojice vnitřní přesnost druhé trojice  
mX,Y [mm] mH [mm] mX,Y [mm] mH [mm] 
B 0,8 1,0 1,7 3,4 
C 0,9 2,1 2,0 3,9 
P 2,2 5,6 2,2 4,7 
 
Přesnost byla analyzována i pro měření totální stanicí, úhlový uzávěr v trojúhelníku 
je 0,0003g. Výsledky vyrovnání volné sítě jsou střední souřadnicová chyba polohového 
vyrovnání sítě mX,Y= 0,4mm a střední chyba vyrovnané výšky mH=0,1mm. 
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Změna souřadnic v čase - bod B
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Graf 10 Odchylky souřadnic od střední hodnoty na bodě B 
Změna souřadnic v čase - bod C
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Graf 11 Odchylky souřadnic od střední hodnoty na bodě C 
Změna souřadnic v čase - bod P
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Graf 12 Odchylky souřadnic od střední hodnoty na bodě P 
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6.5. Výsledné porovnání  
Ze souřadnic sítě určených vyrovnáním měření totální stanicí byly vypočteny 
vodorovné délky a převýšení mezi jednotlivými body, tyto délky a převýšení byly 
považovány za etalonové. Byly vypočteny rozdíly ∆hd, který udává rozdíl etalonové 
vodorovné délky a vodorovné délky vypočtený ze souřadnic určených GNSS měřením a 
rozdíl ∆h, který udává rozdíl etalonového převýšení a převýšení vypočteného ze souřadnic 
určených GNSS měřením. Získané odchylky ∆hd a ∆h odpovídají přesnosti GNSS měření. 
 
Tab. 31 Rozdíl etalonových hodnot a hodnot určených z 6 měření 
mezi  
body ∆hd [mm] ∆h [mm] 
B - C -2,5 0,6 
B - P -0,9 -2,0 
C - P 2,2 -2,5 
 
Tab. 32 Rozdíl etalonových hodnot a hodnot určených z první trojice měření 
mezi  
body ∆hd [mm] ∆h [mm] 
B - C -3,0 1,0 
B - P -1,2 -3,1 
C - P 1,3 -4,1 
 
Tab. 33 Rozdíl etalonových hodnot a hodnot určených z druhé trojice měření 
mezi  
body ∆hd [mm] ∆h [mm] 
B - C -1,9 0,1 
B - P -0,6 -0,8 
C - P 3,0 -0,9 
 
Dále byla provedena shodnostní transformace vyrovnané místní sítě na souřadnice 
určené z 6 GNSS měření, výsledkem této transformace jsou souřadnicové odchylky na 
jednotlivých bodech sítě, odchylky jsou uvedeny v Tab. 34. 
 
Tab. 34 Souřadnicové odchylky na bodech 
bod vY [mm] vX [mm] 
B -0,6 1,3 
C -0,5 -1,5 
P 1,1 0,2 
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7. NÁVRH VYUŽITÍ PRO INŽENÝRSKO-GEODETICKÉ APLIKACE 
Navržený optimální postup měření je vhodný zejména pro tvorbu primárních 
vytyčovacích sítí staveb. Tento postup není vhodný pro podrobné vytyčení, z důvodu 
dlouhé doby měření (300 s) na každém bodě a potřeby opakovat měření s časovým 
odstupem 4 hodin. Navržený postup měření by mohl být nejlépe využitelný pro tvorbu 
primární vytyčovací sítě liniových staveb, kde by mohl být vhodnou alternativou 
k v současnosti často využívané statické metodě. Jednou z hlavních výhod proti statické 
metodě je měření v jednu chvíli pouze na jednom bodě s jednou aparaturou, kterou 
obsluhuje jedna osoba. 
Jedním z aspektů testování optimálního postupu bylo sledování časové náročnosti 
měření v síti, kde byla započítána doba přípravy na měření, samotné měření a přesun 
z jednoho stanoviska na druhé. Sledování bylo provedeno při testování optimálního 
postupu, kde byly jednotlivé body rozmístěny na terasách různých budov a na parkovišti 
před budovami. Časová náročnost měření 3 bodů byla stanovena na cca 1 hod. 
Z analýzy přesnosti měření byla získána střední chyba aritmetické průměru trojice 
s odstupem měření 4 hodiny, která je pro měření v ideálních podmínkách a pro měření ve 
zhoršených podmínkách uvedena v Tab. 35. Ze střední chyby byla určena mezní odchylka 
jako t-násobek střední chyby aritmetického průměru trojice, kde t je součinitel konfidence 
a byl volen t=2, mezní odchylky jsou uvedeny v Tab. 35. 
 Optimalizovaný postup je využitelný pro budování primárních vytyčovacích sítí, 
mezní odchylky pro vytyčení prostorové polohy staveb jsou uvedeny v normě ČSN 73 
0420-2 Přesnost vytyčování staveb – Část 2: Vytyčovací odchylky [25]. Z mezní odchylky 
prostorové polohy byla určena polovina na vytyčovací síť a polovina na podrobné vytyčení. 
Na základě porovnání poloviny mezní odchylky prostorové polohy uvedené v normě ČSN 
73 0420-2 [25] a mezní odchylky získané z analýzy přesnosti měření testovacích souborů 
byla vytvořena přehledná Tab. 36. V Tab. 36 jsou uvedeny jednotlivé příklady vytyčení a 
možnost využití trojic měření s využitím VRS3-MAX-GG v ideálních podmínkách a ve 
zhoršených podmínkách, plné využití je možné pokud mezní odchylky metody měření 
splňují všechny mezní odchylky vytyčení prostorové polohy uvedené v příslušné tabulce 
v normě, částečné využití pokud alespoň 50% mezních odchylek měření splňuje mezní 
odchylky vytyčení a metodu nelze použít, pokud méně než 50% mezních odchylek měření 
splňuje mezní odchylky vytyčení prostorové polohy. Ideální podmínky jsou podmínky 
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v prvním testovacím souboru měření (měření v Brně 9m od stanice TUBO, volný 
observační obzor, dobrá dostupnost diferenčních korekcí), zhoršené podmínky jsou ve 
druhém testovacím souboru měření (měření na Olomoucku, částečně zakrytý observační 
obzor, zhoršená dostupnost diferenčních korekcí). 
 
Tab. 35 Střední chyby a mezní odchylky získané z analýzy přesnosti měření 
 mX,Y 
[mm] 
mH 
[mm] 
δX,Y 
[mm] 
δH 
[mm] 
ideální podmínky 0,7 1,1 1,4 2,2 
zhoršené podmínky 3,5 6,6 7,0 13,2 
 
Tab. 36 Využití v inženýrsko-geodetických aplikacích 
Ideální podmínky pro měření zhoršené podmínky pro měření 
stavba 
 
Plné 
využití 
Částečné 
využití 
Nelze 
použít 
Plné 
využití 
Částečné 
využití 
Nelze 
použít 
CHB √    √  Prostorové stavby 
HVB  √    √ 
HB √    √  Dráhy HVB  √    √ 
HB √   √   Visuté lanové dráhy HVB √    √  
HB √   √   Pozemní komunikace HVB  √    √ 
CHB √   √   Mosty HVB √     √ 
HB √   √   Štoly a přivaděče HVB  √    √ 
HB √   √   Kanalizační stoky HVB  √    √ 
HB √   √   Kolektory HVB  √    √ 
Upravené a umělé vodní toky √    √  
Pohybové plochy letišť  √   √  
Upravená prostranství √    √  
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8. ZÁVĚR 
Využívání celostátních sítí permanentních GNSS stanic pro měření v reálném čase 
se v posledních několika letech stalo zcela běžnou geodetickou praxí zejména pro práce 
nižší přesnosti. Služby síťového řešení VRS společně s optimalizovaným postupem měření 
dosahují homogenní přesnosti využitelné pro široké množství inženýrsko geodetických 
aplikací. 
Z výsledků analýzy přesnosti souboru měření, lze vyhodnotit síťové řešení  
VRS3-MAX-GG jako službu homogenní přesnosti nezávislou na délce vektoru, 
použitelnou i ve zhoršených podmínkách, kdy je částečně zakrytý obzor a jednotlivé 
stanice jsou rozmístěny ve vzdálenosti přesahující 50km od roveru. Optimalizovaným 
postupem GNSS měření v reálném čase byla na základě analýzy přesnosti souborů měření 
v různých podmínkách zvolena trojice měření s časovým odstupem počátku měření 4 
hodiny.  
Trojicemi měření s časovým odstupem počátku měření 4 hodiny s využitím služeb 
VRS celostátní sítě CZEPOS lze dosáhnout přesnosti v poloze určovaných geodetických 
bodů lepší než 5mm a ve výšce přesnosti lepší než 10mm, což bylo ověřeno na měření 
v trojúhelníkové síti, jejíž rozměry byly určeny terestrickými geodetickými metodami. 
Tyto postupy mají díky své přesnosti široké využití v oblasti inženýrské geodézie, zejména 
pro budování primárních vytyčovacích sítí staveb. 
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